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ȼȼȿȾȿɇɂȿ
ɉɪɢɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢɫɢɫɬɟɦɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɜɨɡɧɢɤɚɟɬɩɪɨɛɥɟɦɚɩɪɨɜɟɪɤɢ
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɧɹɬɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦ
ɫɩɨɫɨɛɨɦɬɚɤɨɣɩɪɨɜɟɪɤɢɹɜɥɹɟɬɫɹɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɢ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɩɨɥɧɨɰɟɧɧɨɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨɚɝɪɟɝɚɬɚ
əɫɧɨ ɱɬɨɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ± ɷɬɨɬɪɭɞɨɺɦɤɚɹ
ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɭɫɭɝɭɛɥɹɟɬɫɹ
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ
ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɧɚ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ ȼɵɯɨɞɨɦ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɦɟɧɚ
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦɛɭɞɭɳɟɣɫɢɫɬɟɦɵɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ
ɉɨɞɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹɡɚɦɟɳɟɧɢɟɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣɫɢɫɬɟɦɵɟɟɭɫɥɨɜɧɵɦ
ɨɛɪɚɡɨɦɢɥɢɞɪɭɝɨɣɫɢɫɬɟɦɨɣɢɢɡɭɱɟɧɢɟɫɜɨɣɫɬɜɨɪɢɝɢɧɚɥɚɩɭɬɺɦɢɡɭɱɟɧɢɹ
ɫɜɨɣɫɬɜɦɨɞɟɥɢ
ȼɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɨɬɫɩɨɫɨɛɚɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɜɫɟɦɨɞɟɥɢɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹɧɚɞɜɚ
ɛɨɥɶɲɢɯɤɥɚɫɫɚɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟɢɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ
Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɭɩɪɨɳɺɧɧɨɝɨ
ɦɚɤɟɬɚɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣɫɢɫɬɟɦɵɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɍɩɪɨɳɟɧɢɟɤɚɫɚɟɬɫɹɩɪɟɠɞɟɜɫɟɝɨ
ɦɚɫɲɬɚɛɚɇɚɩɪɢɦɟɪɞɥɹɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɷɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚɦɨɠɟɬɛɵɬɶ
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɟɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ
ɫɱɢɬɚɬɶɭɩɪɨɳɺɧɧɵɦɜɚɪɢɚɧɬɨɦɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɚɤɟɬɢɦɢɬɢɪɭɟɬ
ɨɫɧɨɜɧɵɟɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣɫɢɫɬɟɦɵɧɨɢɦɟɟɬɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɟɧɶɲɢɟ
ɝɚɛɚɪɢɬɵɢɦɨɳɧɨɫɬɶɌɟɦɧɟɦɟɧɟɟɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨɦɚɤɟɬɚɦɨɠɟɬ
ɡɚɧɢɦɚɬɶɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟɜɪɟɦɹɢɬɪɟɛɨɜɚɬɶɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯɤɚɩɢɬɚɥɨɜɥɨɠɟɧɢɣ
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɧɚɥɢɱɢɟɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ ± ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ± ɢ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɟɝɨɫɜɨɣɫɬɜɜɦɟɫɬɨɫɜɨɣɫɬɜɫɚɦɨɝɨɨɪɢɝɢɧɚɥɚ ɜ ɫɜɹɡɢɫ ɷɬɢɦ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɧɚɡɵɜɚɸɬɟɳɺɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ
ȼɧɚɫɬɨɹɳɟɟɜɪɟɦɹɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɛɨɥɶɲɨɟɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɞɨɫɬɭɩɧɵɯɲɢɪɨɤɨɦɭ
ɤɪɭɝɭ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɦɨɳɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ
ɨɛɥɟɝɱɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɬɚɤɢɯ
ɩɪɨɝɪɚɦɦɹɜɥɹɟɬɫɹ0DW/DE
0DW/DE ɫɨɫɬɨɢɬɤɚɤɛɵɢɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚɩɨɞɩɪɨɝɪɚɦɦɬɚɤɢɯ ɤɚɤ &RQWURO
6\VWHP7RROER[ɞɥɹɪɚɫɱɺɬɚɫɢɫɬɟɦɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ6LJQDO3URFHVVLQJ7RROER[ɞɥɹ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢɫɢɝɧɚɥɨɜ,PDJH3URFHVVLQJ7RROER[ɞɥɹɨɛɪɚɛɨɬɤɢɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣɢ
ɞɪɭɝɢɟ ɋɢɫɬɟɦɚ 0DW/DE ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɚɤ ɠɟ ɦɨɳɧɨɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦ6LPXOLQN
Ⱦɚɧɧɚɹ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɫɬɜɚ
ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ6LPXOLQNɇɚɨɫɧɨɜɚɧɢɢɩɨɧɹɬɢɹɨɛɨɛɳɺɧɧɨɝɨ
ɜɟɤɬɨɪɚɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɪɟɚɥɶɧɵɣɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣɞɜɢɝɚɬɟɥɶɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɫɢɫɬɟɦɚɯ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɩɪɨɜɟɞɟɧɚɧɚɥɢɡɜɵɯɨɞɧɵɯɞɚɧɧɵɯ
 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦɢɜɟɤɬɨɪɚɦɢ
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟɮɭɧɤɰɢɢɍɪɚɜɧɟɧɢɟɞɜɢɠɟɧɢɹ
Ɉɛɨɛɳɟɧɧɵɣɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣɜɟɤɬɨɪ
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹɬɟɨɪɢɹɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯɦɚɲɢɧɢɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚɫɬɪɨɢɬɫɹɧɚ
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦɢ
ɜɟɤɬɨɪɚɦɢɗɬɨɩɨɡɜɨɥɹɟɬɧɟɬɨɥɶɤɨɩɨɥɭɱɢɬɶɤɨɦɩɚɤɬɧɭɸɡɚɩɢɫɶɭɪɚɜɧɟɧɢɣɧɨ
ɬɚɤɠɟ ɫɬɪɨɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ
ɜɟɤɬɨɪɧɵɯɩɨɧɹɬɢɹɯ>@
ȼɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟɬɪɟɯɮɚɡɧɭɸɫɢɫɬɟɦɭɫɢɝɧɚɥɨɜɩɪɢɧɹɬɨɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɜ
ɩɥɨɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɣɬɪɟɦɹɫɞɜɢɧɭɬɵɦɢɧɚɩɥɨɫɤɨɫɬɢ
ɩɨɞɭɝɥɨɦ ͳʹͲ° ሺʌ⁄  ɨɫɹɦɢ D E F ɪɢɫɭɧɨɤ  ɚ ɉɪɢɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ
ɨɩɢɫɚɧɢɢɢɚɧɚɥɢɡɟɩɪɨɰɟɫɫɨɜɜɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ
ɢɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯɫɢɫɬɟɦɚɯɲɢɪɨɤɨɟɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɩɨɥɭɱɢɥɨɩɨɧɹɬɢɟ
ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨɜɟɤɬɨɪɚɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵɫɢɝɧɚɥɨɜɉɪɢ
ɷɬɨɦɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɮɚɡɧɵɯɜɟɥɢɱɢɧɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹɤɚɤɩɪɨɟɤɰɢɢɷɬɨɝɨ
ɜɟɤɬɨɪɚɧɚɨɫɢɩɥɨɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬ>@
ɂɡɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢɢɡɜɟɫɬɧɨɱɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɟɜɟɤɬɨɪɚɧɚɩɥɨɫɤɨɫɬɢɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɟɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɦɢ Ɍɪɟɯɮɚɡɧɚɹ
ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɨɠɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ ɮɚɡɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɵ ɬɨ ɟɫɬɶ
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɧɟɧɭɥɟɜɨɟɪɟɲɟɧɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹ
XDXEXF   ሺሻ
ɂɡɭɫɥɨɜɢɹɫɥɟɞɭɟɬɱɬɨɨɞɧɚɜɟɥɢɱɢɧɚɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɦɨɠɧɨ
ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɢɡ ɬɪɟɯ ɧɟɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬɫɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɨɫɟɣɮɚɡɧɵɯɨɛɦɨɬɨɤɂɦɟɧɧɨɬɚɤɨɣ
ɩɨɞɯɨɞɤɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸɩɨɧɹɬɢɹɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɜɟɤɬɨɪɚɩɨɥɭɱɢɥɜɧɚɫɬɨɹɳɟɟ
ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɵ ɥɢɛɨ
ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɫɱɢɬɚɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ
ɥɢɛɨ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɷɬɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɧɭɥɟɜɨɝɨɩɪɨɜɨɞɚɭɫɬɚɧɨɜɤɚɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜɢɬɞ
Ɉɞɧɚɤɨɜɨɛɳɟɦɫɥɭɱɚɟɞɥɹɫɢɫɬɟɦɵɥɢɧɟɣɧɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɫɩɨɡɢɰɢɢɜɟɤɬɨɪɧɨɣɚɥɝɟɛɪɵɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣɜɟɤɬɨɪɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ
ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɜɟɤɬɨɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɬɪɟɦɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢɬɨɟɫɬɶɤɚɤɜɟɤɬɨɪɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ
ɌɚɤɨɣɩɨɞɯɨɞɩɪɟɞɥɨɠɟɧɊɌɒɪɟɣɧɟɪɨɦɜɪɚɛɨɬɚɯ>@ɝɞɟɜɤɚɱɟɫɬɜɟ
ɛɚɡɢɫɚɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹɥɢɧɟɣɧɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɚɹ
ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɟɤɬɨɪɨɜ Ɉɛɨɛɳɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ
ɩɪɨɟɤɰɢɹɦɢ ɧɚ ɨɫɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɪɚɜɧɵɦɢɦɝɧɨɜɟɧɧɵɦɡɧɚɱɟɧɢɹɦɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯɮɚɡɧɵɯɜɟɥɢɱɢɧ
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹɨɬɤɚɡɨɬɩɥɨɫɤɢɯɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɫɢɫɬɟɦɫɢɝɧɚɥɨɜɜ
ɩɨɥɶɡɭ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɨɝɨɫɬɶɸ ɢ ɱɟɬɤɢɦ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣɝɟɨɦɟɬɪɢɢɢɜɟɤɬɨɪɧɨɣɚɥɝɟɛɪɵɈɞɧɚɤɨɩɪɢɷɬɨɦɬɟɪɹɟɬɫɹɫɜɹɡɶ
ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦɢ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɨɱɟɧɶ ɹɫɧɭɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɸ
ȼɫɥɨɠɢɜɲɟɣɫɹɫɢɬɭɚɰɢɢɧɚɢɛɨɥɟɟɭɞɨɛɧɵɦɜɢɞɢɬɫɹɩɭɬɶɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ
Ⱥ Ⱥ Ɏɟɞɨɪɟɧɤɨ ɢ ɗ ɇ Ʌɚɡɨɜɫɤɢɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ >@ ɗɬɨɬ ɩɭɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ
ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟɨɩɢɫɚɧɧɵɯɜɵɲɟɩɨɞɯɨɞɨɜɜɱɚɫɬɧɨɫɬɢɜɜɟɞɟɧɢɟɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ
ɩɥɨɫɤɨɣ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ XDXEXF ɪɢɫɭɧɨɤ  ɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 8⃗⃗⃗ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ XĮ XȕXȖ
ɪɢɫɭɧɨɤɛ
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɜɟɤɬɨɪ 8⃗⃗⃗ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɦɢ
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɫɢɝɧɚɥɨɜɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸɫɜɹɡɶ
ɦɟɠɞɭɧɢɦɢɢɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢɜɟɤɬɨɪɚ8⃗⃗⃗ɞɥɹɱɟɝɨɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɡɚɞɚɬɶɜɡɚɢɦɧɨɟ
DE F

XD
XE XF
Į 
ȕ
Ȗ
XĮ 
Xȕ XȖ
8
ɚ ɛ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɚɩɥɨɫɤɚɹɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹɫɢɫɬɟɦɚɫɢɝɧɚɥɨɜɛɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɣɜɟɤɬɨɪ8⃗⃗⃗ɜ
ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɋɨɜɦɟɫɬɢɦ ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɬɨɱɤɨɣ 2
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢɚɫɚɦɭɩɥɨɫɤɨɫɬɶɫɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɦɜɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɱɬɨɛɵ
ɧɨɪɦɚɥɶɤɧɟɣɢɡɬɨɱɤɢ2ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɚɫɨɫɹɦɢĮ ȕȖɪɚɜɧɵɟɭɝɥɵɪɢɫɭɧɨɤ

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Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɨɜɦɟɳɟɧɢɟɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬɫɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ
ɫɢɝɧɚɥɨɜ
ɉɪɢɷɬɨɦɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟɤɨɫɢɧɭɫɵɧɨɪɦɚɥɢ21ɫɨɝɥɚɫɧɨ>@
FRVĳ  FRVĳ  FRVĳ  
√  ሺሻ
ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɟ ɨɫɟɣ Į ȕȖ ɢɡ
ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɟɣ ɧɨɪɦɚɥɢ 21 ɞɚɸɬ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɪɟɯ ɫɦɟɳɟɧɧɵɯ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɞɪɭɝɞɪɭɝɚɧɚɭɝɨɥͳʹͲ°ɢɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹɜɬɨɱɤɟ2ɨɫɟɣɬɟ
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɥɨɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ܽ, ܾ, ܿ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ XDXEXF
ɋɱɢɬɚɹɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɜɟɤɬɨɪɚ8⃗⃗⃗ɩɪɨɟɤɰɢɹɦɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯɮɚɡɧɵɯɜɟɥɢɱɢɧɧɚ
ɨɫɢĮ ȕȖɦɨɠɧɨɡɚɩɢɫɚɬɶɭɪɚɜɧɟɧɢɹɧɚɝɥɹɞɧɨɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ
ɫɭɳɧɨɫɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣɩɥɨɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɵɫɢɝɧɚɥɨɜɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦ
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɦɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦɜɟɤɬɨɪɨɦ
{
XĮ  XD∙ VLQĳ  
√√ ∙XD
Xȕ XE∙ VLQĳ  
√√ ∙XE
XȖ XF∙ VLQĳ  
√√ ∙XF
ሺሻ
ɋɢɫɬɟɦɚɭɪɚɜɧɟɧɢɣɜɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɨɣɮɨɪɦɟɢɦɟɟɬɜɢɞ
8⃗⃗⃗ [XĮ Xȕ
XȖ
]  √√ ∙( ∙ [XDXEXF]  ሺሻ 
ɝɞɟ XĮ XȕXȖ−ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨɜɟɤɬɨɪɚ8⃗⃗⃗
XDXEXF −ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɮɚɡɧɵɯɜɟɥɢɱɢɧ√ √⁄ −ɦɧɨɠɢɬɟɥɶɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ
VLQĳL  √ FRV ĳL  
E − ɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɤɜɚɞɪɚɬɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɚɠɞɚɹ ɫɬɪɨɤɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɬɨ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɟɞɢɧɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɨɫɟɣ Į ȕȖ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ
E [    
  
] .  
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɭɞɨɛɧɟɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɫɢ ɤɨɬɨɪɵɯ
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɨɛɪɚɡɨɦɫɨɨɬɧɟɫɟɧɵɫɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢɢɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢɨɫɹɦɢ
ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜɢɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣɷɧɟɪɝɢɢɉɨɷɬɨɦɭɜɤɚɱɟɫɬɜɟɛɚɡɨɜɨɣ
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ߙ, ߚ, ߛ ɨɫɶ ߙ ɤɨɬɨɪɨɣ
ɫɨɜɦɟɳɟɧɚ ɫ ɨɫɶɸ ɮɚɡɵ ܽ ɚ ɨɫɶ ߛ − ɫ ɧɨɪɦɚɥɶɸ 21 Ɍɨɝɞɚ ɨɫɶ ߚ ɛɭɞɟɬ
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ʌ⁄ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ߙ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡ ɪɢɫɭɧɨɤ  Ɍɚɤɢɦ
ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɫɢ ߙ, ߚ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜ
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɨɫɟɣɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣɷɧɟɪɝɢɢɚɨɫɶߛ
ɜɞɨɥɶɨɫɢɜɚɥɚɢɯɪɨɬɨɪɚ
Į 
ȕ
Ȗ
XĮ 
Xȕ
XȖ 1
XĮ
Xȕ
Ȗ
DĮ 
ȕ
XȖ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
ɉɭɬɟɦ ɧɟɫɥɨɠɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɞɨɤɚɡɚɬɶ ɱɬɨ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɜɟɤɬɨɪɚ 8⃗⃗⃗ɜɫɢɫɬɟɦɟߙ, ȕ Ȗɫɜɹɡɚɧɵɫɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢɷɬɨɝɨɜɟɤɬɨɪɚɜ
ɫɢɫɬɟɦɟ Į ȕȖɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ
XĮ  √√ ∙XĮ  √ ∙Xȕ √ ∙XȖ
Xȕ  √ ∙Xȕ √ ∙XȖ
XȖ √ ∙XĮ  √ ∙Xȕ √ ∙XȖ
ሺሻ 
ȼɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɨɣɮɨɪɦɟɫɢɫɬɟɦɚɢɦɟɟɬɜɢɞ
8⃗⃗⃗ሺĮ ȕȖሻ $∙8⃗⃗⃗( Į ȕȖ)  ሺሻ
ɝɞɟ $ − ɦɚɬɪɢɰɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɜɟɤɬɨɪɚ8⃗⃗⃗ ɢɡɢɫɯɨɞɧɨɣɜ
ɧɨɜɭɸɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸɫɢɫɬɟɦɭɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
$ 
[  
   
 √√  √  √
 √  √√ √ √ ]
      ሺሻ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɜɭɪɚɜɧɟɧɢɹɜɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɨɠɧɨɩɨɥɭɱɢɬɶɮɨɪɦɭɥɵ
ɩɪɹɦɨɝɨɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɤɨɨɪɞɢɧɚɬɜɟɤɬɨɪɚ 8⃗⃗⃗ɜɫɢɫɬɟɦɟߙ, ȕ Ȗɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɩɨ
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɫɢɝɧɚɥɨɜ
{
XĮ   ∙XD

 ∙XE

 ∙XF
Xȕ=0∙XD √ ∙XE √ ∙XF
XȖ √ ∙XD √ ∙XE √ ∙XF
 ሺሻ
ȼɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɨɣɮɨɪɦɟɫɢɫɬɟɦɚɢɦɟɟɬɜɢɞ
8⃗⃗⃗ሺĮ ȕȖሻ $∙ [XDXE
XF
]   ሺሻ 
ɝɞɟ ܣ −ɦɚɬɪɢɰɚɩɪɹɦɨɝɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ
ɫɢɝɧɚɥɨɜɜɩɪɨɟɤɰɢɢɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨɜɟɤɬɨɪɚ8⃗⃗⃗ɧɚɨɫɢɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ
ɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬߙ, ȕ Ȗ
ܣ =
[

 

 


 √  √√

√

√
 ]
.  ሺሻ

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟɜɵɲɟɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬɩɥɨɫɤɭɸ
ɥɢɧɟɣɧɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɭɸɬɪɟɯɮɚɡɧɭɸɫɢɫɬɟɦɭɫɢɝɧɚɥɨɜɜɞɜɟɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵɥɢɧɟɣɧɨ
ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ >@ ɉɟɪɜɚɹ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɨɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ
ɫɢɝɧɚɥɨɦXȖɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣɧɭɥɟɜɨɣɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ
XȖ √ ∙X ሺͳ͵ሻ
ȼɬɨɪɚɹɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɞɜɭɯɦɟɪɧɚɹɢɡɚɞɚɟɬɫɹɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢXĮ ɢXȕɤɨɬɨɪɵɟ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɬɪɟɯɮɚɡɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ
XDXEXFɗɬɢɫɢɝɧɚɥɵɦɨɝɭɬɛɵɬɶɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵɩɨɞɜɭɦɩɟɪɜɵɦɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ
ɫɢɫɬɟɦɵɩɨɫɥɟɡɚɦɟɧɵɜɧɢɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯXDXEXFɧɚXDXEXFɫɭɱɟɬɨɦ
ɭɫɥɨɜɢɹ
ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɪɨɟɤɰɢɸ 8⃗⃗⃗ Į ȕ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 8⃗⃗⃗ ɧɚ
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɷɧɟɪɝɢɢ
ɩɪɚɜɢɥɶɧɟɟɧɚɡɵɜɚɬɶɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɦɜɟɤɬɨɪɨɦɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ
ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɗɬɨ ɩɨɧɹɬɢɟ
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬɫɨɛɳɢɦɩɨɧɹɬɢɟɦɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨɜɟɤɬɨɪɚɜɱɚɫɬɧɨɦɫɥɭɱɚɟɩɪɢ
XȖ 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ
ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɚɧɚɥɢɡ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɨɤɪɚɳɚɹ ɱɢɫɥɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ
ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɜ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɮɨɪɦɟ
ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣɷɧɟɪɝɢɢɜɪɚɡɥɢɱɧɵɯɫɢɫɬɟɦɚɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬȼɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢɜɫɟ
ɷɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ
 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨɚɩɩɚɪɚɬɚɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɋɭɱɟɬɨɦɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯɜɪɚɡɞɟɥɟɞɥɹɧɚɢɛɨɥɟɟɨɛɳɟɝɨ
ɫɥɭɱɚɹ ɥɢɧɟɣɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ
ɦɚɲɢɧɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɞɜɭɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɚɤ ɤɚɤ
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣɜɟɤɬɨɪɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɬɪɟɦɹɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟ
ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣɦɚɲɢɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɦɨɞɟɥɶɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹɧɚɪɢɫɭɧɤɟ
 Ⱦɥɹɦɨɞɟɥɢɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣɧɚɪɢɫɭɧɤɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ
ɤɨɧɬɭɪɨɜɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɜɹɡɢɜɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɨɣɮɨɪɦɟɛɭɞɭɬɢɦɟɬɶɜɢɞ
௦ܷ⃗⃗⃗⃗⃗ 5V∙,V⃗⃗⃗ GȌV⃗⃗⃗⃗⃗GW  ʹ
8U⃗⃗⃗⃗⃗ 5U∙,U⃗⃗⃗ GȌU⃗⃗⃗⃗⃗GW ȦU∙%∙ȌU⃗⃗⃗⃗⃗ 
ȌV⃗⃗⃗⃗⃗ /P∙,U⃗⃗⃗/V∙,V⃗⃗⃗ ʹ
ȌU⃗⃗⃗⃗⃗ /P∙,V⃗⃗⃗/U∙,U⃗⃗⃗ 
ɝɞɟ ௦ܷ⃗⃗⃗⃗⃗8U⃗⃗⃗⃗⃗,V⃗⃗⃗,U⃗⃗⃗ȌV⃗⃗⃗⃗⃗ȌU⃗⃗⃗⃗⃗  −ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɤɬɨɪɵɫɬɨɥɛɰɵ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ
ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɨɤɨɜ ɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɣɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚɧɚɨɫɢɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵߙ, ߚ, ߛ
8V⃗⃗⃗⃗⃗ [XVĮXVȕ
XVȖ
] ,V⃗⃗⃗ [LVĮLVȕ
LVȖ
] ȌV⃗⃗⃗⃗⃗ [ȥVĮȥVȕ
ȥVȖ
]     
8U⃗⃗⃗⃗⃗ [XUĮXUȕ
XUȖ
] ,U⃗⃗⃗ [LUĮLUȕ
LUȖ
] ȌU⃗⃗⃗⃗⃗ [ȥUĮȥUȕ
ȥUȖ
]     
ZVĮXVĮ
Į
XVȕ
ZVȕ
ZUȖ
XUȖ
ȕ
Ȗ
ZUĮXUĮ
XUȕ
ZUȕ
ZVȖ
XVȖ
ȦU
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ɍɪɟɯɦɟɪɧɚɹɦɨɞɟɥɶɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣɦɚɲɢɧɵ
5V5U −ɦɚɬɪɢɰɵɚɤɬɢɜɧɵɯɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚ
5V [UV   UV 
  UV
] 5U [UU   UU 
  UU
]      
/V/U/P −ɦɚɬɪɢɰɵɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣɫɬɚɬɨɪɚɪɨɬɨɪɚɢɜɡɚɢɦɧɨɣ
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚ
/V [OV   OV 
  OV
] /U [OU   OU 
  OU
] /P [OP   OP 
  OP
]     
% –ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣɦɚɬɪɢɱɧɵɣɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ
ܤ [    
  
]  
ɋɤɚɥɹɪɧɚɹɡɚɩɢɫɶɭɪɚɜɧɟɧɢɣ±ɢɦɟɟɬɜɢɞ
{
XVĮ  UV∙LVĮ  GȥVĮGW 
XVȕ UV∙LVȕ
GȥVȕ
GW 
XVȖ UV∙LVȖ
GȥVȖ
GW 
ʹሻ
{
XUĮ  UU∙LUĮ  GȥUĮGW ȦU∙ȥUȕ
XUȕ UU∙LUȕ
GȥUȕ
GW ȦU∙ȥUĮ ,
XUȖ UU∙LUȖ
GȥUȖ
GW 
ሺሻ
{
ȥVĮ  OV∙LVĮ  OP∙LUĮ 
ȥVȕ Oȕ∙LVȕ OP∙LUȕ
ȥVȖ OV∙LVȖ OP∙LUȖ

{
ȥUĮ  OU∙LUĮ  OP∙LVĮ 
ȥUȕ OU∙LUȕ OP∙LVȕ,
ȥUȖ OU∙LUȖ OP∙LVȖ.  
Ʉɚɤɨɬɦɟɱɟɧɨɜ >  @ɩɪɨɟɤɰɢɢɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɯɜɟɤɬɨɪɨɜɧɚɨɫɶȖ
ɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ ɨɫɶ ɜɚɥɚ ɦɚɲɢɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɧɭɥɟɜɨɣ
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɫɢɝɧɚɥɨɜɨɛɪɚɡɭɸɬɚɜɬɨɧɨɦɧɭɸɫɬɪɭɤɬɭɪɭɗɬɚ
ɱɚɫɬɶɦɨɞɟɥɢɧɟɫɜɹɡɚɧɚɫɨɫɬɚɥɶɧɨɣɱɚɫɬɶɸɩɨɥɧɨɣɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɦɨɞɟɥɢ
ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɧɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ Ȗ ɢ ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɷɬɭɱɚɫɬɶɦɨɞɟɥɢɦɨɠɧɨɭɱɢɬɵɜɚɬɶ
ɨɬɞɟɥɶɧɨɥɢɛɨɧɟɭɱɢɬɵɜɚɬɶɜɨɜɫɟȼɷɬɨɦɫɥɭɱɚɟɜɫɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟɜɵɲɟ
ɜɧɟɲɧɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜ ɫɭɳɧɨɫɬɢ ɧɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɟ ɚ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ
ɍɞɨɛɧɵɦ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ
ɚɩɩɚɪɚɬɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯɱɢɫɟɥ>@
ȼɜɟɞɟɦ ɜɡɚɦɟɧ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɨɤɨɜ ɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɣɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ
{ u⃗⃗ XĮ  M∙Xȕ 𝑖 L Į  M∙Lȕ    ψ⃗⃗⃗ ψ Į MÂψȕ ሺሻ
ɋɭɱɟɬɨɦɜɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɦɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ
± ɦɨɠɧɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶɫɢɫɬɟɦɭɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯɭɪɚɜɧɟɧɢɣ
{
⃗⃗ݑV UV∙𝑖VS߰⃗V⃗⃗ݑU UU∙𝑖UM∙ȦU∙߰⃗US߰⃗U߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OP𝑖௦⃗⃗⃗∙ OV∙𝑖௦⃗⃗⃗߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OP∙𝑖௦⃗⃗⃗ OU∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ሺሻ
ɝɞɟ S –ɫɢɦɜɨɥɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ  ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɞɥɹ ɡɚɬɨɪɦɨɠɟɧɧɨɣ
ɦɚɲɢɧɵɜɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɫɬɚɬɨɪɚɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬߙ, ȕȼɷɬɨɦ
ɫɥɭɱɚɟɧɚɜɵɜɨɞɵɨɛɦɨɬɨɤɞɨɥɠɧɵɩɨɫɬɭɩɚɬɶɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɟɫɢɝɧɚɥɵɈɞɧɚɤɨ
ɩɪɢɚɧɚɥɢɡɟɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯɩɪɨɰɟɫɫɨɜɜɦɚɲɢɧɚɯɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ
ɬɨɤɚɝɨɪɚɡɞɨɭɞɨɛɧɟɟɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹɫɢɫɬɟɦɨɣɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ݔ, \ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫ
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸȦN>@Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦɭɝɨɥɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɣɩɨɥɨɠɟɧɢɟ
ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣɱɟɪɟɡșNɪɢɫɭɧɨɤ

Į
ȕ
[
\
G
T
LV ĳ LVN
ĳ LV
șN
ș
ȦN Ȧ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɜɟɤɬɨɪɚ𝑖௦⃗⃗⃗
Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɦɨɞɭɥɟɦɢɭɝɥɨɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ
ɨɫɢ ɪɚɡɞɟɥ  Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦɜɟɤɬɨɪ 𝑖௦⃗⃗⃗ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɤɨɬɨɪɨɝɨɜɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ
ɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɭɝɥɨɦĳLV
𝑖௦⃗⃗⃗ LV∙HMĳLV
ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɭɝɥɨɦĳLVN ĳLVșNɪɢɫɭɧɨɤɌɨɝɞɚ𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  LV∙HMĳLVșN LV∙HMĳLV∙HMșN ʹ
ɋɪɚɜɧɢɜɢɩɨɥɭɱɢɦɜɵɪɚɠɟɧɢɹɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɜɟɤɬɨɪɨɜ
ɢɡɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣɜɨɜɪɚɳɚɸɳɭɸɫɹɫɢɫɬɟɦɭɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢɨɛɪɚɬɧɨ
𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝑖௦⃗⃗⃗∙HMșN ሺሻ𝑖௦⃗⃗⃗ 𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙HMșN ሺሻ
ɉɪɢɜɟɞɟɦɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵɤɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɧɨɠɢɬɶ ɢɯ ɩɪɚɜɵɟ ɢ ɥɟɜɵɟ ɱɚɫɬɢ ɧɚ HMșN ȼ ɢɬɨɝɟ
ɩɨɥɭɱɢɦ ݑ௦⃗⃗⃗⃗⃗∙HMșN UV∙𝑖௦⃗⃗⃗∙HMșNHMșN∙G߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗GW  ݑ௥⃗⃗⃗⃗⃗∙HMșN UU∙𝑖௥⃗⃗ ⃗∙HMșNM∙ȦU∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙HMșNHMșN∙G߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗GW  ሺሻ
ɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ  ±  ɜɡɹɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟɫɭɱɟɬɨɦ
߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙HMșN߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∙HMșNݑ௦⃗⃗⃗⃗⃗∙HMșN ݑ௦௞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ݑ௥⃗⃗⃗⃗⃗∙HMșN ݑ௥௞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  𝑖௦⃗⃗⃗∙HMșN 𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑖௥⃗⃗ ⃗∙HMșN 𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  GșNGW  ȦN.   
ȼɢɬɨɝɟɩɨɥɭɱɢɦ
ݑ௦௞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙UV M∙ȦN∙߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  G߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗GW  ʹݑ௥௞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙UU M∙ሺȦNȦሻ∙߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  G߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗GW  ሺʹሻ
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹɫɜɹɡɢɩɨɫɥɟɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬɜɢɞ
߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  OP∙𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  OV∙𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  OP∙𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  OU∙𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ሺሻ
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  ±  ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɨɛɨɛɳɟɧɧɭɸ
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸɦɚɲɢɧɭɜɨɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ȼɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ
ɢɧɞɟɤɫNɩɪɢɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɛɭɞɟɦɨɩɭɫɤɚɬɶɚɩɪɢɨɪɢɩɨɥɚɝɚɹɱɬɨɜɫɟ
ɦɨɞɟɥɢɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹɜɨɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸɫɢɫɬɟɦɟ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɡɚɩɢɫɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɱɢɫɟɥ
ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɭɸ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɭɸ ɦɨɠɧɨ ɥɟɝɤɨ
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶɢɡɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬɤɩɨɥɹɪɧɨɣɢɨɛɪɚɬɧɨɬɚɤɤɚɤɨɛɟ
ɷɬɢɫɢɫɬɟɦɵɯɨɪɨɲɨɫɨɱɟɬɚɸɬɫɹɫɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɫ
ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ݑ௥⃗⃗⃗⃗⃗  Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɤɨɧɬɭɪɨɜɩɪɢɦɟɬɜɢɞ
{
ݑ௦⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑖௦⃗⃗⃗∙UV M∙ȦN∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ G߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗GW 
 𝑖௥⃗⃗ ⃗∙UU M∙ሺȦNȦሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ G߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗GW ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OP∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ OV∙𝑖௦⃗⃗⃗߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OP∙𝑖௦⃗⃗⃗ OU∙𝑖௥⃗⃗ ⃗
 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɱɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ  ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɤɚɤ ɩɪɢ
ɞɨɩɭɳɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɚɲɢɧɵ ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ
ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɝɥɚɜɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɰɟɩɢ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɢ
ɩɪɨɱɟɟ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɍɱɟɬ ɷɬɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ
ɩɨɞɪɨɛɧɨɨɩɢɫɚɧɜ>@
ȼɢɬɨɝɟɛɟɡɩɨɬɟɪɢɨɛɳɧɨɫɬɢɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɣɦɵɩɟɪɟɲɥɢɨɬɫɢɫɬɟɦɵ
±  ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɸɬ
ɝɨɪɚɡɞɨɦɟɧɟɟɝɪɨɦɨɡɞɤɢɣɜɢɞɛɨɥɶɲɭɸɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɶɢɥɟɝɤɨɫɬɶ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɱɟɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ > @
Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɬɚɤɠɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɜɛɨɥɟɟɩɪɨɫɬɨɦɜɢɞɟɩɨ
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸɫɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɦɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢɜ>@Ʉɪɨɦɟ
ɷɬɨɝɨɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɩɪɨɫɬɨɣɩɟɪɟɯɨɞɨɬ
ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɡɚ ɫɱɟɬ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɪɚɡɥɢɱɧɵɯɜɢɞɨɜɡɚɩɢɫɢɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯɱɢɫɟɥ>@Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɜɢɞ
ɦɨɞɟɥɟɣɢɢɯɚɧɚɥɢɡ
 Ɉɛɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ
ɞɜɢɠɟɧɢɹ
Ɉɞɧɨɣɢɡɜɚɠɧɟɣɲɢɯɜɟɥɢɱɢɧɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɩɪɨɰɟɫɫɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ
ɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɚɲɢɧɵ ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ
ɧɚɝɥɹɞɧɵɣɩɭɬɶɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹɧɚɚɧɚɥɢɡɟ
ɫɢɥɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯɧɚɩɪɨɜɨɞɧɢɤɫɬɨɤɨɦɜɦɚɝɧɢɬɧɨɦɩɨɥɟȼɦɟɫɬɟɫɬɟɦ
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɢɞɪɭɝɨɣɩɭɬɶɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɦɚɲɢɧɵ
ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹɧɚɚɧɚɥɢɡɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɟɟɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨɛɚɥɚɧɫɚ>@
ȼ ɥɸɛɨɟ ɦɝɧɨɜɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ SȈ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɨɣ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɪɚɜɧɚ
ɫɭɦɦɟɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣɦɨɳɧɨɫɬɢSɦɟɯɦɨɳɧɨɫɬɢɩɨɬɟɪɶɜɨɛɦɨɬɤɚɯɫɬɚɬɨɪɚ¨SVɷɥ
ɢɪɨɬɨɪɚ¨SUɷɥɢɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣɷɧɟɪɝɢɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯɩɨɥɟɣɦɚɲɢɧɵZɩɩɨɜɪɟɦɟɧɢ
Sɩ GZɩGĲɍɱɢɬɵɜɚɹɱɬɨɜɨɛɳɟɦɫɥɭɱɚɟɦɨɳɧɨɫɬɶSȈɪɚɜɧɚɫɭɦɦɟɦɨɳɧɨɫɬɟɣ
ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɯ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɛɦɨɬɨɤ ɫɬɚɬɨɪɚ SV ɢ ɪɨɬɨɪɚ SU
ɡɚɩɢɲɟɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨɛɚɥɚɧɫɚɦɚɲɢɧɵɜɜɢɞɟ
SVSU SɩSɦɟɯ¨SVɷɥ¨SUɷɥ ሺሻ 
ɉɨɞɪɨɛɧɵɣɚɧɚɥɢɡɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯɜɵɪɚɠɟɧɢɹɨɩɢɫɚɧɧɵɣɜ>@
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬɩɨɥɭɱɢɬɶɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟɜɵɪɚɠɟɧɢɟɞɥɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣɦɚɲɢɧɵ
Pɗ ȌU∙%∙,U ȥU\∙LU[ȥU[∙LU\  
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ  ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɣ
ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɗɬɢɮɨɪɦɭɥɵɦɨɠɧɨɩɨɥɭɱɢɬɶɫ ɭɱɟɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣɫɜɹɡɢɬɨɤɨɜɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɣ>@
{
Pɗ ȌU⃗⃗⃗⃗⃗∙%∙,U⃗⃗ ⃗⃗  ȥU\∙LU[ȥU[∙LU\
Pɗ %∙ȌV⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙,V⃗⃗⃗ ȥV[∙LV\ȥV\∙LV[
Pɗ %∙ȌP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙,V⃗⃗⃗ ȥP[∙LV\ȥP\∙LV[
Pɗ B∙ȌP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙ܫ௥⃗⃗⃗ ⃗ ȥP\∙LU[ȥP[∙LU\
Pɗ NV∙(ܤ ∙ȌV⃗⃗⃗⃗⃗∙ܫ௥⃗⃗⃗ ⃗) NV∙ ቀȥV\∙LU[ȥV[∙     LU\ቁ 
Pɗ NU∙(B∙ȌU⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙,V⃗⃗⃗) NU∙ ቀȥU[∙LV\ȥU\∙LV[ቁ 
Pɗ OVı∙(%∙ȌP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙ȌV⃗⃗⃗⃗⃗) OVı∙ ቀȥP[∙ȥV\ȥP\∙ȥV[ቁ , 
Pɗ OUı∙(ȌP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙%∙ȌU⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) OUı∙ ቀȥP\∙ȥU[ȥP[∙ȥU\ቁ ,
Pɗ O ı ɷ ∙(ȌV⃗⃗⃗⃗⃗∙B∙ȌU⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) O ı ɷ ∙ ቀȥV\∙ȥU[ȥV[∙ȥU\ቁ ,
Pɗ OP∙(,V⃗⃗⃗∙B∙,U⃗⃗ ⃗⃗ ) OP∙(LV\∙LU[LV[∙LU\)
 ሺሻ
ɝɞɟ ȌP⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  −ɜɟɤɬɨɪɫɬɨɥɛɟɰɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ>@
NVNUOVı OUı O ı ɷ−ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵɫɨɝɥɚɫɧɨɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɦȼȽ
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɮɨɪɦɭɥɚɦ  ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ
ɦɨɦɟɧɬɚɱɟɪɟɡɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɢɦɟɸɬɜɢɞ>@
{
Pɗ ,P[߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇], Pɗ ,P[NU߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ∙𝑖௦⃗⃗⃗],
Pɗ ,P[߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗̇ ∙𝑖௦⃗⃗⃗] , Pɗ ,P[OVı߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗̇ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗] ,
Pɗ ,P[߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗̇ ∙𝑖௦⃗⃗⃗] ,  Pɗ ,P[OUı߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ,
Pɗ ,P[߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇],  Pɗ ,P[OVı߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ,
Pɗ ,P[NV߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇],  Pɗ ,P[OP𝑖௦⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇] 
 ሺሻ 
ȼɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯɬɨɱɤɚɧɚɞɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɱɢɫɥɨɦɨɡɧɚɱɚɟɬɱɬɨɱɢɫɥɨ
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɤɚɠɞɨɦ
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɫɥɭɱɚɟɜɵɛɪɚɬɶɧɚɢɛɨɥɟɟɩɪɢɟɦɥɟɦɵɣɜɚɪɢɚɧɬɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɨɦɟɧɬɚ
Ⱦɥɹɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹɩɨɥɧɨɣɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɦɨɞɟɥɢɦɚɲɢɧɵɤɚɤɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ
ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɷɧɟɪɝɢɢɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɢɫɬɟɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɣ
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯɤɨɧɬɭɪɨɜɢɭɪɚɜɧɟɧɢɣɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ
ɷɧɟɪɝɢɢɞɨɩɨɥɧɢɬɶɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨɞɜɢɠɟɧɢɹɪɨɬɨɪɚȾɥɹɫɥɭɱɚɹܬ = ܿ݋݊ݏݐ
GȦ
GW  -
∙ሺPɗPFሻ ሺሻ 
Gș
GW  Ȧ ሺሻ 
ɝɞɟ ܬ ɢPF −ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟɤɜɚɥɭɞɜɢɝɚɬɟɥɹɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɦɨɦɟɧɬɚ
ɢɧɟɪɰɢɢɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣɫɢɫɬɟɦɵɢɦɨɦɟɧɬɚɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ
ȼ ɢɬɨɝɟ ɞɨɩɨɥɧɢɜ ɫɢɫɬɟɦɭ  ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɦ ɩɨɥɧɭɸ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸɦɨɞɟɥɶɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣɦɚɲɢɧɵɫɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ
ɪɨɬɨɪɨɦɜɨɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬȼɜɨɞɹ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟɭɬɨɱɧɟɧɢɹɢɞɨɩɭɳɟɧɢɹɦɵɦɨɠɟɦɩɨɥɭɱɢɬɶɢɡɢɫɯɨɞɧɨɣɨɛɳɟɣ
ɫɢɫɬɟɦɵɥɸɛɵɟɭɞɨɛɧɵɟɧɚɦɦɨɞɟɥɢ
 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚɚɫɢɧɯɪɨɧ ɨɝɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
ȼɨɫɧɨɜɟɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣɥɟɠɢɬɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹɜɵɲɟɫɢɫɬɟɦɚ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ  ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɚɲɢɧɵ ɛɭɞɭɬ ɫɱɢɬɚɬɶɫɹ
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ
ɩɨɹɫɧɟɧɢɹɦɢ
{
ݑ௦⃗⃗⃗⃗⃗ UV∙𝑖௦⃗⃗⃗ M∙ȦN∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗S߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗,
 UU∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ M∙ሺȦNȦሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗S߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OV∙𝑖௦⃗⃗⃗ OP∙𝑖௥⃗⃗ ⃗,߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OP∙𝑖௦⃗⃗⃗ OU∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ 
ɝɞɟ OV−ɩɨɥɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɫɬɚɬɨɪɚɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵ
OU −ɩɨɥɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɪɨɬɨɪɚɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵ
OP−ɜɡɚɢɦɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚ
S−ɫɢɦɜɨɥɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ
OV O ı V OP ሺሻ
OU O ı U OP ሺሻ
ɝɞɟ O ı VɢO ı Uɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢɪɚɫɫɟɹɧɢɹɨɛɦɨɬɨɤɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚ
Ɏɨɪɦɭɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɞɥɹ
ɦɚɲɢɧɵ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɪɨɬɨɪɨɦ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɱɟɪɟɡ
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɢɦɟɸɬɜɢɞ
{
Pɗ OP∙,P[𝑖௦⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇], Pɗ ,P[𝑖௦⃗⃗⃗∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗̇ ] ,
Pɗ NUO
V ∙,P[߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ]  Pɗ NU∙,P[𝑖௦⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ,
Pɗ ,P[𝑖௥⃗⃗ ⃗̇∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗] Pɗ NV∙,P[𝑖௥⃗⃗ ⃗̇∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗] ሺሻ
ɝɞɟ 𝑖௥⃗⃗ ⃗̇߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗̇ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇   ɟɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ ɫ 𝑖௥⃗⃗ ⃗߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ
ɋɥɟɞɭɟɬɨɬɦɟɬɢɬɶɱɬɨɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɦɨɝɭɬɛɵɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ
ɜ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɢ
ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣȺɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɚɹɮɨɪɦɚɭɞɨɛɧɚɩɪɢɩɨɥɭɱɟɧɢɢɦɨɞɟɥɟɣɜ
ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɵ
ɭɞɨɛɧɵɩɪɢɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢɦɨɞɟɥɟɣɜɩɨɥɹɪɧɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹɞɥɹɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯɩɪɨɰɟɫɫɨɜɜɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ
ɦɚɲɢɧɚɯɫɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣɬɟɯɧɢɤɢɧɟɭɞɨɛɧɵɢɡɡɚɬɨɝɨɱɬɨɜɧɢɯ
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪ M  Ɉɬ ɧɟɝɨ ɥɟɝɤɨ ɢɡɛɚɜɢɬɫɹ ɟɫɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ
ɜɟɤɬɨɪɵɜɯɨɞɹɳɢɟɜɭɪɚɜɧɟɧɢɹɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶɱɟɪɟɡɩɪɨɟɤɰɢɢɧɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟ
ɨɫɢɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ௦ܷ⃗⃗⃗⃗⃗ = ௫ܷ௦ + ݆ܷ௬௦𝛹௦⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝛹௫௦ + ݆𝛹௬௦𝛹௥⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝛹௫௥ + ݆𝛹௬௥
Ɍɨɝɞɚɪɚɡɞɟɥɢɜɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸɢɦɧɢɦɭɸɱɚɫɬɢ
ɧɚɣɞɺɦ
X U L S[V V [V [V N \V [V      
X U L S\V V \V [V N [V \V      
  U L SU [U N \U [U       
  U L SU \U N [U \U        
O L O L[V V [V P[U   
O L O L\V V \V P\U   
O L O L[U P[V U [U   
O L O L\U V \V U \U   
Ɏɨɪɦɭɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ  ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɛɭɞɭɬɢɦɟɬɶɫɥɟɞɭɸɳɢɣɜɢɞ
 P O L L L Lэ m ys xr xs yr  
 P L Lэ ys xs xs ys   
 

NUPэ ys xr xs yrO V
      
 P N L Lэ r ys xr xs yr   
 P L Lэ yr xr xr yr   
 P N L L L Lэ s yr xs xr ys  
Ɉɫɬɚɟɬɫɹɥɢɲɶɞɨɩɨɥɧɢɬɶɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɫɢɫɬɟɦɵɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɞɜɢɠɟɧɢɹ
ܬ݌߱ = ݉Э −݉ʠ 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɩɨɤɚɡɚɧɚɧɚɪɢɫɭɧɤɟ
ɊɢɫɭɧɨɤɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚȺȾɜɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦɨɞɟɥɢɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵ[𝒊࢙ − ?⃗⃗⃗⃗?࢘
ɉɟɪɜɵɟɞɜɚɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɬɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɱɬɨɛɵ
ɜ ɧɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɤ ɫɬɚɬɨɪɚ ɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟ ɪɨɬɨɪɚ ȼɵɪɚɡɢɦ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɬɨɤ ɪɨɬɨɪɚ ɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟɫɬɚɬɨɪɚ
𝑖௥⃗⃗ ⃗ OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗NU∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ሺʹሻ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ NU∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ O
V∙𝑖௦⃗⃗⃗ ሺሻ 
ɉɟɪɟɩɢɲɟɦɩɟɪɜɵɟɞɜɚɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵɫɭɱɟɬɨɦɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ
ɜɵɲɟɜɵɪɚɠɟɧɢɣɢ
ݑ௦⃗⃗⃗⃗⃗ UV∙𝑖௦⃗⃗⃗M∙NU∙ȦN∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ M∙OCV∙ȦN∙𝑖௦⃗⃗⃗SNU∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OCV∙𝑖௦⃗⃗⃗ ሺሻ 
 UUOU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗NU∙UU∙𝑖௦⃗⃗⃗ M∙ሺȦNȦሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗S߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɱɟɪɟɡɩɪɨɟɤɰɢɢɧɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟɨɫɢɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ
{

 
 
 

U XN NV [VU USL L L[V [V [U N \V N \VO O O OV V V V
         ,

 
 
 

XU N N \VV U USL L L\V \V \U N [V N [VO O O OV V V V
         ,
 

UUS N U L[U [U U U [V N \UOU
         ,
 

UUS N U L\U \U U U \V N [UOU
         .

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɦɨɦɟɧɬɚɞɥɹɞɚɧɧɨɝɨɫɨɱɟɬɚɧɢɹɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɢɦɟɟɬɜɢɞ>
@
Pɗ NU∙[𝑖௦⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗]. ሺሻ
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɱɟɪɟɡɩɪɨɟɤɰɢɢɧɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭɸɨɫɶ
 P N L Lэ r ys xr xs yr      
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɞɜɢɠɟɧɢɹɨɫɬɚɟɬɫɹɩɪɟɠɧɢɦ
ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ  ɢ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟɪɨɬɨɪɚɢɬɨɤɫɬɚɬɨɪɚɡɧɚɱɟɧɢɹɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɫɬɚɬɨɪɚɢɬɨɤ
ɪɨɬɨɪɚɦɨɠɧɨɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶɩɪɟɞɫɬɚɜɢɜɢɯɜɜɢɞɟ
{

N O L[V U [U V [V    ,

N O L\V [V \U V \V    ,
L N L[U [U U [VOU
   ,
L N L\U \U U \VOU
   .
 ሺʹ.͵.ͺሻ
Ɍɟɩɟɪɶɦɨɠɧɨɡɚɩɢɫɚɬɶɝɨɬɨɜɭɸɫɢɫɬɟɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɣɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ𝑖௦⃗⃗⃗, ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ɜ
ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ
{
 
 
 

U XN NV [VU USL L S L[V [V [U N \U N \VO O O OV V V V
         , 

 
 
 

XU N N \VV U USL L S L\V \V \U N [V N [VO O O OV V V V
         , 
 

UUS N U L[U [U U U [V N \UOU
         ,  ሺʹ.ʹ.ͻሻ
 

UUS N U L\U \U U U \V N [UOU
         , 
 P N L Lэ r ys xr xs yr   , ܬ݌߱ = ݉Э −݉𝐶 . 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɦɨɞɟɥɢɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɩɨɤɚɡɚɧɚɧɚɪɢɫɭɧɤɟ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚȺȾɜɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ݅௦ − ߰௥
ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦɨɞɟɥɢɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵ[𝝍࢙ −𝝍࢘
ɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɩɟɪɜɵɟɞɜɚɜɵɪɚɠɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɱɬɨɛɵɜɧɢɯɜ
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹ Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɡ
ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ  ɜɵɪɚɡɢɦ ɬɨɤ ɫɬɚɬɨɪɚ ɚ ɢɡ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɢɫɬɟɦɵɬɨɤɪɨɬɨɪɚ
𝑖௦⃗⃗⃗ OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPOV ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ሺሻ𝑖௥⃗⃗ ⃗ OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPOU ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ሺሻ
Ⱦɚɥɟɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɩɨɞɫɬɚɜɢɦɜɭɪɚɜɧɟɧɢɟ
𝑖௥⃗⃗ ⃗ OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPOU ∙ (OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPOV ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗)  ሺሻ
Ɋɚɫɤɪɨɟɦ ɫɤɨɛɤɢ ɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɦ ɱɥɟɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 𝑖௥⃗⃗ ⃗ ɜ ɥɟɜɭɸ ɱɚɫɬɶ
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɚɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹɜɩɪɚɜɭɸ
𝑖௥⃗⃗ ⃗ OPOU∙OV ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPOU∙OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝑖௥⃗⃗ ⃗ ቆ OPOU∙OVቇ  OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPOU∙OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺሻ
ȼɜɟɞɟɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 𝜎 = ͳ − OP OV∙OU⁄  ± ɩɨɥɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ
ɦɚɲɢɧɵɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟ
ı ∙LU OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPOU∙OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺሻ𝑖௥⃗⃗ ⃗ ı ∙OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPı ∙OU∙OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺሻ
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟɩɨɞɫɬɚɜɢɜɜɧɟɝɨɜɵɪɚɠɟɧɢɟ
 𝑖௦⃗⃗⃗ OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPOV ∙ (OU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ OPOU ∙𝑖௦⃗⃗⃗)  ሺሻ
Ɋɚɫɤɪɨɟɦ ɫɤɨɛɤɢ ɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɦ ɱɥɟɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 𝑖௦⃗⃗⃗ ɜ ɥɟɜɭɸ ɱɚɫɬɶ
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɚɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹɜɩɪɚɜɭɸ
𝑖௦⃗⃗⃗ OPOU∙OV ∙𝑖௦⃗⃗⃗ OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPOU∙OV ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  𝑖௦⃗⃗⃗ ቆ OPOU∙OVቇ  OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPOU∙OV ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺሻ
ɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟ
ı ∙LV OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPOU∙OV ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺሻ𝑖௦⃗⃗⃗ ı ∙OV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ OPı ∙OU∙OV ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺሻ
ɉɟɪɟɩɢɲɟɦɜɵɪɚɠɟɧɢɹɢ
𝑖௦⃗⃗⃗ - ݇௦݈௥; ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + ͳOCV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺሻ𝑖௥⃗⃗ ⃗ ͳOCU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ݇௦݈௥; ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗U, ሺሻ
ɝɞɟ݈௦′ ı ∙OV ݈௥′ ı ∙OU݇௦ = ௟𝑚௟ೞ ±ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɫɜɹɡɢɫɬɚɬɨɪɚ݇௥ = ௟𝑚௟ೝ ±ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɫɜɹɡɢɪɨɬɨɪɚ
Ⱦɚɥɟɟɩɨɞɫɬɚɜɢɦɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟɜɵɪɚɠɟɧɢɹɞɥɹɬɨɤɨɜɜɩɟɪɜɵɟɞɜɚɭɪɚɜɧɟɧɢɹ
ɫɢɫɬɟɦɵɢɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɜɩɨɥɭɱɢɦ
ݑ௦⃗⃗⃗⃗⃗ UVOCV ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ NU∙UVOCV ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ M∙ȦN∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗S߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺሻ
 UUOCU ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ NV∙UUOCU ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ M∙ሺȦNȦሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗S߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɱɟɪɟɡɩɪɨɟɤɰɢɢɧɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟɨɫɢɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ
{

 

U UV VS N X[V [V U [U N \V [VO OV V
         ,

 

U UV VS N X\V \V U \U N [V \VO OV V
         ,
 
 
U UU US N[U [U V [U N \VO OU U           ,
 
 
U UU US N\U \U V \U N [VO OU U           .
 ሺʹ.͵.ͳͺሻ
Ⱦɨɩɨɥɧɢɦɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸɫɢɫɬɟɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
ȼɞɚɧɧɨɦɫɥɭɱɚɟ
 Pɗ NUOCV ∙[߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗].  ሺʹ.͵.ͳͻሻ
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɱɟɪɟɡɩɪɨɟɤɰɢɢɧɚɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭɸɨɫɶ
 

NUPэ ys xr xs yrO V
      
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɞɜɢɠɟɧɢɹɨɫɬɚɟɬɫɹɛɟɡɢɡɦɟɧɟɧɢɣ
ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹ
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ VL ɢ UL ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ  
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɜɢɯɜɜɢɞɟ
{ 


 

NUL[V [V [UO OV V
    ,


 

NUL\V \V \UO OV V
    ,


 

NVL[U [V [UO OU U
    ,


 

NVL\U \V \UO OU U
    .

Ɍɟɩɟɪɶɦɨɠɧɨɡɚɩɢɫɚɬɶɝɨɬɨɜɭɸɫɢɫɬɟɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɣɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ , ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
ɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ
{

 

U UV VS N X[V [V U [U N \V [VO OV V
         ,

 

U UV VS N X\V \V U \U N [V \VO OV V
         ,
 
 
U UU US N[U [U V [V N \UO OU U          
 
 
U UU US N\U \U V \V N [UO OU U           ,݉Э = ௞ೝ௟′ೞ (߰௬௦߰௫௥ − ߰௫௦߰௬௥),ܬ݌߱ = ݉Э −݉𝐶.
, 
ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɢɦɜɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɡɚɩɢɫɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣɋɢɫɬɟɦɚɭɪɚɜɧɟɧɢɣɩɪɢɦɟɬɜɢɞ
{
ݑ௫௦ = ௦ܶ݌ + ͳ௦ܶ ߰௫௦ − ݇௥ܶ௦ ߰௫௥ −ݓ௞߰௬௦,ݑ௬௦ = ௦ܶ݌ + ͳ௦ܶ ߰௬௫− ݇௥ܶ௦ ߰௬௥ −ݓ௞߰௫௦,Ͳ = ሺ ௥ܶ݌ + ͳሻ߰௫௥ − ݇௦߰௫௦ − ௥ܶሺݓ௞ − ݓሻ߰௬௥,Ͳ = ሺ ௥ܶ݌ + ͳሻ߰௬௥ − ݇௦߰௬௦ − ௥ܶሺݓ௞ −ݓሻ߰௫௥,݉Э = ݇௥݈′௦ (߰௬௦߰௫௥ − ߰௫௦߰௬௥),ܬ݌߱ = ݉Э −݉𝐶 .
ɝɞɟܶ′௦ = ௟′ೞ௥ೞ ܶ′௦ = ௟′ೝ௥ೝ 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɩɨɤɚɡɚɧɚɧɚɪɢɫɭɧɤɟ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚȺȾɜɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ߰௦ −߰௥
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟɦɨɞɟɥɢɢɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟɫɯɟɦɵɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚ
ɪɨɬɨɪɚ
 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ
ɦɨɞɟɥɟɣɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯɦɚɲɢɧɫɭɱɟɬɨɦɷɮɮɟɤɬɚɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚ
ȼɵɬɟɫɧɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ
ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɢɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɥɨɛɨɜɵɯɱɚɫɬɟɣɩɪɢɷɬɨɦɨɫɬɚɸɬɫɹɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ
ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ >     @  ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɟɫɭɱɟɬɨɦɷɮɮɟɤɬɚɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɩɪɢɧɹɬɨ>
@ ɚɤɬɢɜɧɨɟɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɢɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɪɚɫɫɟɹɧɢɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶɫɭɦɦɨɣ
ɞɜɭɯɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ
ݎ௥ = 𝑓௥ሺ𝜉ሻݎ௥.˒ + ݎ௥.ˎ, ݈௥𝜎 = 𝑓௟ሺ𝜉ሻ݈௥𝜎.˒ + ݈௥𝜎.ˎ, 
ɝɞɟ ݎ௥.˒ɢ ݈௥𝜎.˒ ±ɚɤɬɢɜɧɨɟɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɢɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɪɚɫɫɟɹɧɢɹɩɚɡɨɜɨɣ
ɱɚɫɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ
ɫɬɟɪɠɧɟɣݎ௥.ˎ ɢ ݈௥𝜎.ˎ ± ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɨɛɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ
ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ𝑓௥ሺ𝜉ሻɢ𝑓௟ሺ𝜉ሻ±ɮɭɧɤɰɢɢɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɟɢɡɦɟɧɟɧɢɟɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɩɚɡɨɜɨɣɱɚɫɬɢ
ɨɛɦɨɬɤɢɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚ
Ɏɭɧɤɰɢɢ 𝑓௥ሺ𝜉ሻ ɢ 𝑓௟ሺ𝜉ሻ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɲɢɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢɎɗɦɞɟ>@ 
𝑓௥ሺ𝜉ሻ = 𝜉 ݏℎʹ𝜉 + sin ʹ𝜉ܿℎʹ𝜉 − cos ʹ𝜉, 
𝑓௟ሺ𝜉ሻ = ͵ሺݏℎʹ𝜉 − sin ʹ𝜉ሻʹ𝜉ሺܿℎʹ𝜉 − cos ʹ𝜉ሻ. 
ȼɤɚɱɟɫɬɜɟɚɪɝɭɦɟɧɬɚɜɮɭɧɤɰɢɹɯɢɮɢɝɭɪɢɪɭɟɬɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ
ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ𝜉Ɉɧɚɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɮɭɧɤɰɢɸ
𝜉 = ℎ√|ߚ|, 
ɡɚɜɢɫɹɳɭɸɨɬɱɚɫɬɨɬɵɬɨɤɚɜɨɛɦɨɬɤɟɪɨɬɨɪɚɢɨɬɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɦɚɲɢɧɵ
Ɂɞɟɫɶℎ±ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹɜɵɫɨɬɚɫɬɟɪɠɧɹɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹɮɨɪɦɭɥɨɣ
ℎ = ܪܪ˒˓.б, 
ɝɞɟܪ±ɜɵɫɨɬɚɫɬɟɪɠɧɹɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚɫɦܪ˒˓.б ± ɛɚɡɢɫɧɚɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɫɦ Ɉɧɚ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɝɥɭɛɢɧɭɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹɬɨɤɚɜɫɬɟɪɠɟɧɶɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚɜ
ɪɟɠɢɦɟɤɨɪɨɬɤɨɝɨɡɚɦɵɤɚɧɢɹɩɪɢɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣɛɚɡɢɫɧɨɣɱɚɫɬɨɬɟɩɢɬɚɸɳɟɝɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɶɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ
ɉɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ  Ƚɰ ɞɥɹ ɦɟɞɧɨɣ
ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ܪ˒˓.б ≈ ͳ˔ˏ Ⱦɥɹ ɥɢɬɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ
ɨɛɦɨɬɤɢܪ˒˓.б ≈ ͳ,Ͷͳ˔ˏ>@
ȼɟɥɢɱɢɧɚߚɜɮɨɪɦɭɥɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸɱɚɫɬɨɬɭɬɨɤɚɜ
ɨɛɦɨɬɤɟɪɨɬɨɪɚȼɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɯɫɹɪɟɠɢɦɚɯɷɬɚɜɟɥɢɱɢɧɚɪɚɜɧɚɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɸɪɨɬɨɪɚΩ௦ − ݖ𝑝Ωɜɵɪɚɠɟɧɧɨɦɭɜɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯɟɞɢɧɢɰɚɯ>@
ߚ = (Ω௦ − ݖ𝑝Ω)Ω௦.ː = ߱௦ − ߱. 
ɗɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ ɱɬɨ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɯɫɹ ɪɟɠɢɦɚɯ
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟɜɟɤɬɨɪɵɜɫɟɯɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵ
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɞɪɭɝɞɪɭɝɚ
Ⱦɥɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɪɭɝɨɟ ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɟɟ
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɤɨɬɨɪɨɟɜɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯɟɞɢɧɢɰɚɯɢɦɟɟɬɜɢɞ
ߚ = ߱௞ − ݀𝜑𝑖ೝ݀ݐ − ߱, 
ɝɞɟ𝜑𝑖ೝ±ɮɚɡɨɜɨɟɫɦɟɳɟɧɢɟɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨɜɟɤɬɨɪɚɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ
ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹɫɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣɫɤɨɪɨɫɬɶɸ߱௞ɩɨɥɹɪɧɨɣɨɫɢɩɨɥɹɪɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣɨɫɢɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬ
ȼɵɪɚɠɟɧɢɟɜɨɬɥɢɱɢɟɨɬɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɧɟɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɟɫɹɚ
ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɨɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɥɸɛɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵ
ɉɪɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɦɨɞɟɥɟɣɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵɜɤɨɬɨɪɵɯ
ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɮɢɝɭɪɢɪɭɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬ 𝜑𝑖ೝ
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨɜɟɤɬɨɪɚɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ 𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧ ɦɨɠɧɨɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɧɚɜɯɨɞɟɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚɧɚɜɵɯɨɞɟɤɨɬɨɪɨɝɨɷɬɨɬɚɪɝɭɦɟɧɬɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ
Ⱦɥɹɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɦɨɞɟɥɟɣɫɞɪɭɝɢɦɧɚɛɨɪɨɦɜɟɤɬɨɪɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɞɥɹ
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧ ɭɞɨɛɧɨɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹɫɥɟɞɭɸɳɟɣɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ
 ɂɫɩɨɥɶɡɭɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɫɜɹɡɢɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɬɨɦɭɤɚɤɷɬɨɞɟɥɚɥɨɫɶɪɚɧɟɟ
ɨɩɪɟɞɟɥɢɦɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟɮɭɧɤɰɢɢsin𝜑𝑖ೝɢcos𝜑𝑖ೝ
 ȼɵɱɢɫɥɢɦɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸɨɬsin𝜑𝑖ೝ
݀sin𝜑𝑖ೝ݀ݐ = cos𝜑𝑖ೝ ݀𝜑𝑖ೝ݀ݐ .
 Ɋɚɡɞɟɥɢɜɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟɜɵɪɚɠɟɧɢɟɧɚcos 𝜑𝑖ೝɩɨɥɭɱɢɦ𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧ 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɢɡɨɦɨɪɮɧɚɹɨɩɢɫɚɧɧɨɣɩɪɨɰɟɞɭɪɟɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚɧɚɪɢɫ
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɱɬɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ
ɢɦɟɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ >@ ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ
ɷɬɨɝɨɤɚɤɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹɜɪɚɛɨɬɟ>@ ɩɪɢɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢɤɚɤɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɯɫɹɬɚɤ
ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ߚ
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɭɩɪɨɳɟɧɧɨɟɜɵɪɚɠɟɧɢɟ
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɟɧɢɹ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧  ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟ
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ
ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɜ
ɪɹɞɟɫɥɭɱɚɟɜɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹɡɚɦɟɬɧɨɩɪɨɳɟ
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ݎ௥.˒ ݈௥.˒ ݎ௥.ˎ ɢ ݈௥.ˎ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥ
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯɧɚɩɪɢɦɟɪɜ >@  ɨɩɢɪɚɹɫɶɧɚɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟɞɚɧɧɵɟɨɝɚɛɚɪɢɬɚɯ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɢɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢɢɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨɪɨɬɨɪɚɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ >@  Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɞɥɹɷɬɨɝɨɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɭɪɚɜɧɟɧɢɹɢɩɨɞɫɬɚɜɢɜɜ
ɧɢɯɫɧɚɱɚɥɚɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹݎ௥ɢ݈𝜎௥>@ ɞɥɹɪɚɛɨɱɟɝɨɪɟɠɢɦɚሺ𝜉 = ͳሻɚ
ɡɚɬɟɦɞɥɹɪɟɠɢɦɚɤɨɪɨɬɤɨɝɨɡɚɦɵɤɚɧɢɹሺߚ = ͳ,   𝜉 = ℎሻ>@ 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹɦɨɞɟɥɶɢɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
Ɂɚɩɢɲɟɦɭɪɚɜɧɟɧɢɹɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟɞɥɹɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹɦɨɞɟɥɢɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɧɚɨɫɧɨɜɚɧɢɢ>@
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹɫɬɚɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ
X[V UV∙L[VȦN∙ȥ\VSȥ[V ͳ
V î
·
VLQĳLU
FRVĳLU
GW
GĳLU
Ɋɢɫɭɧɨɤɋɯɟɦɚɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧
XyV UV∙LyVȦN∙ȥxVSȥyV 
ɉɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɫɬɚɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ
ȥ[V OV∙L[V OP∙L[U 
ȥ\P OV∙L\V OP∙L\V 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹɪɨɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ
 UU∙L[UȦNȦ)∙ȥ\USȥ[U 
 UU∙L\UȦNȦ)∙ȥ[USȥ\U 
ɉɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɪɨɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ
ȥ[U OP∙L[V OU∙L[U 
ȥ\U OP∙L\V OU∙L\U 
ɉɨɥɧɵɟɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚ
OV O ı V OP 
Or O ı r OP 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟɜɭɪɚɜɧɟɧɢɹɚɭɪɚɜɧɟɧɢɟɜ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ
ȥ[V OxV∙LxV OP∙L[V OP∙LxU O ı V∙L[V OP∙LxV LxU ȥı xVȥxP    ͳ
ȥ\V O ı V∙LyV OP∙LyV OP∙LyU O ı V∙LyV OP∙LyV LyU ȥı \VȥyP     
ȥ[U O ı U∙LxU OP∙LxV OP∙LxU O ı U∙LxU OP∙LxV LxU ȥı [UȥxP
ȥyU O ı U∙LyU OP∙LyV OP∙LyU O ı U∙LyU OP∙LyV LyU ȥı yUȥ\P 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦɭɪɚɜɧɟɧɢɹɢɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɢɯɤɜɢɞɭɭɞɨɛɧɨɦɭ
ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɪɟɲɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɫɬɚɬɨɪɚ
SȥxV XxVUV∙LxVȦN∙ȥyV ͳͷ
Sȥ\V X\V-UVLyVȦN∙ȥxV ͳ͸
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟɢɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɢɯɤɜɢɞɭɭɞɨɛɧɨɦɭ
ɞɥɹɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɪɚɡɪɟɲɢɦɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɬɨɤɚɫɬɚɬɨɪɚ
L[V ȥ[V

OV L[U

OV  
L\V ȥ\V

OV L\U

OV  
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦɭɪɚɜɧɟɧɢɟɢɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦɟɝɨɤɜɢɞɭɭɞɨɛɧɨɦɭ
ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɪɟɲɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɹɪɨɬɨɪɚ
SȥxU ȦNȦ)∙ȥ\UUU∙LxU 
SȥyU ȦNȦ)∙ȥxUUU∙LyU .ʹͲ
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ  ɉɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦ ɟɝɨ ɤ ɜɢɞɭ ɭɞɨɛɧɨɦɭ ɞɥɹ
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɪɚɡɪɟɲɢɦɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚ
L[U ȥ[U

OU L[U
OP
OU  
L\U ȥ\U

OU L\U
OP
O௥  
Ⱦɥɹɩɨɥɭɱɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ
ɢɡ>@ɩɨɥɭɱɚɟɦ
Pɗ NUȥ[ULyVȥyULxV ʹ͵
ɋɢɫɬɟɦɚɭɪɚɜɧɟɧɢɣ±ɩɨɥɧɨɫɬɶɸɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ
ɦɨɞɟɥɶɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵɜɩɨɥɹɪɧɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɩɪɢ
ɭɫɥɨɜɢɢɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚɟɟɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜȾɥɹɩɨɥɭɱɟɧɢɹɦɨɞɟɥɢɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣɷɮɮɟɤɬ
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɫɢɫɬɟɦɭɭɪɚɜɧɟɧɢɣ±ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɞɨɩɨɥɧɢɬɶɧɚɛɨɪɨɦ
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɦɟɧɟɧɢɹɜɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɩɪɢɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɜ ɷɬɢɯɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ ɉɪɢɷɬɨɦɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦɷɬɨɬɧɚɛɨɪɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣɪɚɡɛɢɬɶɧɚɞɜɚɛɥɨɤɚ
ɉɟɪɜɵɣ ɛɥɨɤ ± ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ݎ௥ ɢ ݈௥𝜎 ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ
ɱɚɫɬɨɬɵɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚߚɈɧɜɤɥɸɱɚɟɬɜɫɟɛɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹ±ɢɨɫɬɚɟɬɫɹ
ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɞɥɹɜɫɟɯɜɚɪɢɚɧɬɨɜɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɦɨɞɟɥɟɣɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯɷɮɮɟɤɬ
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚ
ȼɬɨɪɨɣ ɛɥɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɮɢɝɭɪɢɪɭɸɳɢɯɜɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯɜɮɭɧɤɰɢɢ ݎ௥ɢ݈௥𝜎ɄɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɷɬɨɝɨɛɥɨɤɚɡɚɜɢɫɢɬɨɬɜɚɪɢɚɧɬɚɦɨɞɟɥɢɌɚɤɞɥɹɦɨɞɟɥɢɜ
ɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɢɦɟɟɦͳ݈′௥ = ͳ݈௥𝜎 + ሺ݈௠ − ݈௠ ∙ ݇௦ሻ = 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݇௦݈′௥ = ݇௦݈௥𝜎 + ሺ݈௠ − ݈௠ ∙ ݇௦ሻ = ݇௦ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݈′௥ + ݇௦݈௠݈′௥ ∙ ݈௦ = ͳ݈௦ + (݇௦݈௠݈௦ ) ∙ ͳ݈′௥ = ͳ݈௦ + (݇௦݈௠݈௦ ) 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ.

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ±ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɦɨɞɟɥɢɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚɧɚɪɢɫ
ɊɢɫɭɧɨɤɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɦɨɞɟɥɢȺȾɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
Ɋɚɡɜɟɪɧɭɬɚɹɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɛɥɨɤɚɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹݎ௥ɢ݈௥𝜎ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ
ɧɚɪɢɫ
ɇɚ ɪɢɫ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ 
ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɛɥɨɤɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ
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ɊɢɫɭɧɨɤɊɚɡɜɟɪɧɭɬɚɹɫɯɟɦɚɛɥɨɤɚɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹݎ௥ɢ݈௥𝜎
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ɊɢɫɭɧɨɤɊɚɡɜɟɪɧɭɬɚɹɫɯɟɦɚɛɥɨɤɚɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɞɥɹɦɨɞɟɥɢɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹɦɨɞɟɥɶɢɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ
ɞɜɝɚɬɟɥɹɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 𝒊࢙ −𝝍࢘
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ
ɦɚɲɢɧɵɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ݅௦ − ߰௥ɢɦɟɸɬɜɢɞ
{݌݅ݔݏ = − ݎЭ+݌݈′ݏ݈′ݏ ∙ ݅ݔݏ + ݇ݎݎݎ݈′ݏ݈ݎ ߰ܽݎ + ߱݇݅ߚݏ + ݇ݎ݈′ݏ ߱߰ߚݎ + ͳ݈′ݏ ݑܽݏ,݌݅ݕݏ = − ݎЭ+݌݈′ݏ݈′ݏ ∙ ݅ݕݏ + ݇ݎݎݎ݈′ݏ݈ݎ ߰ߚݎ − ߱݇݅ܽݏ − ݇ݎ݈′ݏ ߱߰ܽݎ + ͳ݈′ݏ ݑߚݏ,݌߰𝑎௥ = − ௥ೝ௟′ೝ߰𝑎௥ + ݇௥ݎ௥݅𝑎௦ + ሺ߱௞ − ߱ሻ߰𝛽௥ ,݌߰𝛽௥ = − ௥ೝ௟′ೝ ߰𝛽௥ + ݇௥ݎ௥݅𝛽௦ − ሺ߱௞ −߱ሻ߰𝑎௥ ,݉Э = ݇௥ሺ݅𝛽௦߰𝑎௥ − ݅𝑎௦߰𝛽௥ሻ,ܬ݌߱ = ݉Э −݉𝐶.

Ɂɞɟɫɶɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹɫɩɨɦɨɳɶɸɫɥɟɞɭɸɳɢɯ
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ
݇௥ = ݈௠݈௠ + ݈௥𝜎 , ݇௥ ∙ ݎ௥ = ݈௠ ∙ ݎ௥݈௠ + ݈௥𝜎 , ݎ௥݈௥ = ݎ௥݈௠ + ݈௥𝜎 ,݈′௦ = ሺͳ − ݇௦݇௥ሻ݈௦ = ሺ௟ೝ𝜎+ሺଵ−௞ೞሻ௟𝑚ሻ௟ೞ௟𝑚+௟ೝ𝜎 = 𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ, ͳ݈′௦ = ͳ𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ , ݎэ + ݌݈′௦݈′௦ = ݎ௦ + ݇௥ଶݎ௥ + ݌(𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ)𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ , ݇௥݈′௦ = ݇௥𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ,(ݎ௥ ∙ ݇௥݈௥ + ݌݇௥) ݈′௦⁄ = (ݎ௥ ∙ ݇௥݈௥ + ݌݇௥) 𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ⁄ .
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟɫɯɟɦɵɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ
ɧɚɪɢɫɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ
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ɊɢɫɭɧɨɤɊɚɡɜɟɪɧɭɬɚɹɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɛɥɨɤɚɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɞɥɹɦɨɞɟɥɢɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ݅௦ − ߰௥
 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 𝝍࢙ −𝝍࢘
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹɦɨɞɟɥɶɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ߰௦ − ߰௥
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ ɷɮɮɟɤɬ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɪɨɬɨɪɚ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹɫɥɟɞɭɸɳɟɣɫɢɫɬɟɦɨɣɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯɭɪɚɜɧɟɧɢɣ
{
 

U UV VS N X[V [V U [U N \V [VO OV V
         ,

 

U UV VS N X\V \V U \U N [V \VO OV V
         ,
 
 
U UU US N[U [U V [U N \VO OU U           ,
 
 
U UU US N\U \U V \U N [VO OU U           ,݉э = ݇௥݈௦′ (߰௬௦߰௫௥ − ߰௫௦߰௬௥),ܬ݌߱ = ݉Э −݉ʠ.
  ሺ͵.Ͷ.ͳ. ሻ
ɗɬɢɭɪɚɜɧɟɧɢɹɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹɨɬɭɪɚɜɧɟɧɢɣ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣɦɨɞɟɥɢ
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɦ ɱɬɨ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵɡɞɟɫɶɡɚɜɢɫɹɬɨɬɱɚɫɬɨɬɵߚɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ
ɢɥɢ
ߙ௥ = ݎ௥݈′௥ = ݎ௥݈௥𝜎 + ሺͳ − ݇௦ሻ݈௠ = ݎ௥ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݇௦ ∙ ݎ௥݈′௥ = ݇௦ ∙ ߙ௥,ͳ݈′௦ = ͳሺͳ − ݇௦݇௥ሻ݈௦ = ݈௠ + ݈௥𝜎݈௦ሺ݈௥𝜎 + ሺͳ − ݇௦ሻ݈௠ሻ = 𝑓ଶሺ݈௥𝜎ሻ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݇௥݈′௦ = ݇௦ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ
ɧɚɪɢɫ
ɋɯɟɦɚɛɥɨɤɚɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹݎ௥ɢ݈௥𝜎ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɪɢɫɚɫɯɟɦɚɛɥɨɤɚ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɪɢɫɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚɫɨɝɥɚɫɧɨ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ
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Ɋɢɫɭɧɨɤɋɯɟɦɚɛɥɨɤɚɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɞɥɹɪɢɫ
 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɜ
ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚ
ɊɚɫɱɟɬɧɵɟɞɚɧɧɵɟɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣȺɆɍɢɎɆɍ
ȼɞɚɧɧɵ[ɬɚɛɥɢɰɚ[ɩɪɢɜɟɞɟɧɵɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟɞɚɧɧɵɟɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ
Ɍɚɛɥɢɰɚɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɟɞɚɧɧɵɟ
ȼɟɥɢɱɢɧɚ
Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ
𝑃ଶːˑˏɤȼɬ ܷф ːˑˏȼ =3 ݏː ߟːɨɟ cos 𝜑ː
ȺɆɍɁ      
Ⱥ6ɍɁ      
Ɍɚɛɥɢɰɚɉɚɪɚɦɟɬɪɵɫɯɟɦɵɡɚɦɟɳɟɧɢɹɨɟ
ȼɟɥɢɱɢɧɚ
Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ
𝑋௠ 𝑅′ଵ 𝑋′ଵ 𝑅′′ଶ 𝑋′′ଶ 𝑅′′ଶʞ 𝑅Кʞ 𝑋Кʞ
ȺɆɍɁ        
Ⱥ6ɍɁ        
Ɍɚɛɥɢɰɚɉɭɫɤɨɜɵɟɫɜɨɣɫɬɜɚ
ȼɟɥɢɱɢɧɚ
Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɶ
Pɉ PɆ PɄ VɄ -ȾɊɤɝāɦ
ȺɆɍɁ     
Ⱥ6ɍɁ     
Ɂɧɚɱɟɧɢɹɛɚɡɢɫɧɵɯɜɟɥɢɱɢɧ
ɌɚɛɥɢɰɚɊɚɫɱɟɬɛɚɡɢɫɧɵɯɜɟɥɢɱɢɧ
ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧ
ɢɟ
Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ
ɮɨɪɦɭɥɚ
ɑɢɫɥɟɧɧɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟ
ȺɆɍɁ Ⱥ6ɍɁ
Ȼɚɡɢɫɧɨɟ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ бܷ == ܷф ːˑˏ.௠𝑎௫ √ʹܷф ːˑˏ ȼ ȼ
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɬɨɤ ܫб == ܫф ːˑˏ.௠𝑎௫ √ʹ𝑃ଶ ːˑˏ ∙ ͳͲଷ͵ߟː ∙ cos 𝜑ːܷф ːˑˏ Ⱥ Ⱥ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹ ɭɝɥɨɜɚɹ
ɱɚɫɬɨɬɚ
Ωб == Ω˔ ːˑˏ ʹ𝜋𝑓 ˑˏ ɪɚɞɫ ɪɚɞɫȻɚɡɢɫɧɵɣ ɭɝɨɥ
ɩɨɜɨɪɨɬɚ
ߠб BBB ɷɥɪɚɞ ɷɥɪɚɞ
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɜɪɟɦɹ бܶ ߠб Ωб⁄ ɫ ɫ
ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɬɚɛɥɢɰɵ
Ȼɚɡɢɫɧɨɟ
ɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟ
߰б бܷ ∙ бܶ ȼɛ ȼɛ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹ
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ
ܮб ߰б ܫб⁄ Ƚɧ Ƚɧ
Ȼɚɡɢɫɧɨɟ
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ
𝑅бݖб бܷ ܫб⁄ Ɉɦ Ɉɦ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɦɨɳɧɨɫɬɶ 𝑃б ͵ бܷ ∙ ܫбʹ ȼɬ ȼɬȻɚɡɢɫɧɚɹ ɭɝɥɨɜɚɹ
ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ
ɪɨɬɨɪɚ
Ωб ௥ Ωб ݖ𝑝⁄ ɪɚɞɫ ɪɚɞɫ
Ȼɚɡɢɫɧɵɣ ɭɝɨɥ
ɩɨɜɨɪɨɬɚɪɨɬɨɪɚ
ߠб ௥ θб ݖ𝑝⁄ ɪɚɞ ɪɚɞ
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɦɨɦɟɧɬ ܯб 𝑃б Ωб ௥⁄ ɇāɦ ɇāɦȻɚɡɢɫɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ
ɢɧɟɪɰɢɢ
ܬб ܯб ∙ бܶ ∙ ݖ𝑝 Ωб⁄ ɤɝāɦ ɤɝāɦ
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɜ
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯɟɞɢɧɢɰɚɯ
ɌɚɛɥɢɰɚɊɚɫɱɟɬɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ
ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɉɛɨɡɧ
ɚɱɟɧɢɟ
Ɋɚɫɱɟɬɧɵ
ɟ
ɫɨɨɬɧɨɲ
ɟɧɢɹ
Ɂɧɚɱɟɧɢɟɩɚɪɚɦɟɬɪɚ
ȺɆɍɁ Ⱥ6ɍɁ
Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɮɚɡɵ
ɫɬɚɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ
ݎ௦ 𝑅′ଵ  
Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɮɚɡɵ
ɪɨɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ
ݎ௥ 𝑅′′ଶ  
ɂɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɛɦɨɬɤɢ
ɫɬɚɬɨɪɚ
݈௦𝜎 𝑋′ଵ  
ɂɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɛɦɨɬɤɢ
ɪɨɬɨɪɚ
݈௥𝜎 𝑋′′ଶ  
ȼɡɚɢɦɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɦɨɬɨɤ
ɫɬɚɬɨɪɚɢɪɨɬɨɪɚ
݈௠ 𝑋௠  
ɉɨɥɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɵ
ɨɛɦɨɬɤɢɫɬɚɬɨɪɚ
݈௦ ݈௦𝜎 + ݈௠  
ɉɨɥɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɵ
ɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚ
݈௥ ݈௥𝜎 + ݈௠  
Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɥɨɛɨɜɨɣ
ɱɚɫɬɢɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚ
ݎ௥.ˎ  
ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɬɚɛɥɢɰɵ
Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɚɡɨɜɨɣ
ɱɚɫɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢɬɨɤɚɩɨ
ɫɟɱɟɧɢɸɫɬɟɪɠɧɟɣ
ݎ௥.˒  
ɂɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɥɨɛɨɜɨɣ
ɱɚɫɬɢɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚ
OUı ɥ  
ɂɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɚɡɨɜɨɣ
ɱɚɫɬɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ɩɪɢ
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢɬɨɤɚɩɨ
ɫɟɱɟɧɢɸɫɬɟɪɠɧɟɣ
݈௥𝜎.˒  
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɫɜɹɡɢɫɬɚɬɨɪɚ ݇௦ ݈௠ ݈௦⁄  Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɫɜɹɡɢɪɨɬɨɪɚ ݇௥ ݈௠ ݈௥⁄  ɉɨɥɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ
ɦɚɲɢɧɵ
𝜎 ͳ − ݇௦ ∙ ݇௥  
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɮɚɡɵ
ɫɬɚɬɨɪɚ
݈′௦ = ݈э 𝜎 ∙ ݈௦  
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɮɚɡɵ
ɪɨɬɨɪɚ
݈′௥ 𝜎 ∙ ݈௥  
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɮɚɡɵ
ɫɬɚɬɨɪɚ
ݎэ ݎ௦ + ݇௥ଶ ∙ ݎ௥  
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹɜɪɟɦɟɧɢ эܶ ݈э ݎэ⁄  ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹɜɪɟɦɟɧɢɪɨɬɨɪɧɨɣɰɟɩɢ ௥ܶ ݈௥ ݎ௥⁄  Ɇɨɦɟɧɬɢɧɟɪɰɢɢɪɨɬɨɪɚ ܬ ܬДʟ ܬб⁄  
ȾɥɹɞɜɢɝɚɬɟɥɹȺɆɍ
ɉɨɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɞɚɧɧɵɦɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɜɧɚɣɞɟɦɬɨɤ ɧф,
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ɧɨɦ
ɧф
ɧф
3, сos U 
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ
8ɛ 8VPD[ɧɨɦ √∙8ɧɨɦ
8ɛ √∙ ȼ.
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɬɨɤ
,ɛ ,VPD[ɧɨɦ √∙,ɧɨɦ
ɝɞɟ ,ɧɨɦ−ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣɮɚɡɧɵɣɬɨɤɨɛɦɨɬɤɢɫɬɚɬɨɪɚȺ
,ɧɨɦ 3ɧɨɦ∙

3∙Ș∙ FRVĳ ∙8ɧɨɦ
,ɧɨɦ 3∙895∙88∙ Ⱥ 
,ɛ √∙ Ⱥ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɭɝɥɨɜɚɹɱɚɫɬɨɬɚ
ȍ ɛ=2∙ʌ∙IVɧɨɦ
ɝɞɟ IVɧɨɦ Ƚɰ−ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹɱɚɫɬɨɬɚɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɩɢɬɚɧɢɹ
ȍ ɛ=2∙ʌ∙ ɪɚɞɫ⁄ .
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɜɪɟɦɹ
7ɛ Ĭɛ ȍ ɛ⁄ 
7ɛ  ⁄  ɫ
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟ
Ȍɛ 8ɛ∙7ɛ
Ȍɛ 127∙ ȼɛ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ
/ɛ Ȍɛ ,ɛ⁄ 
/ɛ  ⁄  Ƚɧ
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɟɦ U/ s ɞɚɧɧɵɟɞɥɹɪɚɫɱɟɬɚɜɨɡɶɦɟɦɜɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɟ>@ 
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Ɍɟɩɟɪɶɪɚɫɫɱɢɬɚɟɦɩɚɪɚɦɟɬɪɵɩɚɡɨɜɵ[ɢɥɨɛɨɜɵ[ɱɚɫɬɟɣɤɨɬɨɪɵɟɧɭɠɧɵɞɥɹ
ɛɥɨɤɚɤɨɷɮɮɢɢɟɧɬɨɜɜɫ[ɟɦɟȺȾɫɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟɦɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚ
  U ɩ R r ɥU U U  
  U б ɩ R r ɥO / /s s  
   U ɥ RU U 
   U ɥ rO /s s 
Ⱦɚɥɟɟɨɩɪɟɞɟɥɢɦɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸɜɵɫɨɬɭɫɬɟɪɠɧɹɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚ
ɩɪ.б+
+K 
ɝɞɟ+ ɜɵɫɨɬɚɫɬɟɪɠɧɹɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚɫɦ
ɩɪ.б+  ɛɚɡɢɫɧɚɹɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹɝɥɭɛɢɧɚɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹɬɨɤɚɫɦ
ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɩɪɢ
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɢɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɉɧɚ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɫɥɟɞɭɸɳɢɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ
ɧ

ɧ
ɩɪ.б  VV I+ 


    
Ɂɞɟɫɶ ɭɞɟɥɶɧɨɟɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɫɬɟɪɠɧɹ ɦɦɦОɦ  
Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ  ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɧɢɹ
ГцIV ɧ  ɢɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚɢɡɥɢɬɵɯɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯɫɬɟɪɠɧɟɣ
ɛɚɡɢɫɧɚɹɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹɝɥɭɛɢɧɚɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ сɦ+ ɩɪ.б  
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɜɵɫɨɬɚɫɬɟɪɠɧɹɪɚɜɧɚ
  
+K   
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɜɷɬɢɩɚɪɚɦɟɬɪɵɦɵɦɨɠɟɦɩɪɨɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶɞɜɢɝɚɬɟɥɶɫɭɱɟɬɨɦ
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɩɨɞɫɬɚɜɢɜɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟɞɚɧɧɵɟɜɛɥɨɤɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ
ȾɥɹɞɜɢɝɚɬɟɥɹȺ6ɍ
ɉɨɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦɞɚɧɧɵɦɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɜɧɚɣɞɟɦɬɨɤ ɧф,
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3, сos U 
ɝɞɟ ,ɧɨɦ−ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣɮɚɡɧɵɣɬɨɤɨɛɦɨɬɤɢɫɬɚɬɨɪɚȺ
,ɧɨɦ 3ɧɨɦ∙

3∙Ș∙ FRVĳ ∙8ɧɨɦ
,ɧɨɦ 3∙93∙9∙ Ⱥ
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɬɨɤ
,ɛ √∙ Ⱥ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɭɝɥɨɜɚɹɱɚɫɬɨɬɚ
ȍ ɛ=2∙ʌ∙IVɧɨɦ 
ɝɞɟ IVɧɨɦ Ƚɰ−ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹɱɚɫɬɨɬɚɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɩɢɬɚɧɢɹ
ȍ ɛ=2∙ʌ∙ ɪɚɞɫ⁄ .
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɜɪɟɦɹ
7ɛ Ĭɛ ȍ ɛ⁄ 
7ɛ  ⁄  ɫ
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɩɨɬɨɤɨɫɰɟɩɥɟɧɢɟ
Ȍɛ 8ɛ∙7ɛ
Ȍɛ 127∙ ȼɛ
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ
/ɛ Ȍɛ ,ɛ⁄ 
/ɛ  ⁄  Ƚɧ 
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ
=ɛ 8ɛ ,ɛ⁄ 
=ɛ  ⁄  Ɉɦ 
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɦɨɳɧɨɫɬɶ
3ɛ 3∙8ɛ∙,ɛ ⁄ 
3ɛ 3∙127∙ ⁄  ȼɬ 
Ȼɚɡɢɫɧɚɹɭɝɥɨɜɚɹɱɚɫɬɨɬɚɜɪɚɳɟɧɢɹɪɨɬɨɪɚ
ȍ ɛU ȍ ɛ =S⁄ 
ȍ ɛU  ⁄  ɪɚɞɫ 
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɭɝɨɥɩɨɜɨɪɨɬɚɪɨɬɨɪɚ
ĬɛU Ĭɛ =S⁄ 
ĬɛU  ⁄  ɷɥɪɚɞ 
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɦɨɦɟɧɬ
0ɛ 3ɛ ȍ ɛU⁄ 
0ɛ  ⁄  ɇ∙ɦ
Ȼɚɡɢɫɧɵɣɦɨɦɟɧɬɢɧɟɪɰɢɢ
-ɛ 0ɛ∙7ɛ∙=S ȍ ɛ⁄ 
-ɛ 45∙0032∙ ⁄  ɤɝ∙ɦ 
Ȼɚɡɢɫɧɨɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ
8ɛ 8VPD[ɧɨɦ √∙8ɧɨɦ
8ɛ √∙ ȼ
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɟɦ U/ s ɞɚɧɧɵɟɞɥɹɪɚɫɱɟɬɚɜɨɡɶɦɟɦɜɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɟ>@ 
 U
Б
// /
s
s  
Ɍɟɩɟɪɶɪɚɫɫɱɢɬɚɟɦɩɚɪɚɦɟɬɪɵɩɚɡɨɜɵ[ɢɥɨɛɨɜɵ[ɱɚɫɬɟɣɤɨɬɨɪɵɟɧɭɠɧɵɞɥɹ
ɛɥɨɤɚɤɨɷɮɮɢɢɟɧɬɨɜɜɫ[ɟɦɟȺȾɫɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟɦɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚ
  U ɩ R r ɥU U U  
  U б ɩ R r ɥO / /s s  
   U ɥ RU U 
   U ɥ rO /s s 
Ⱦɚɥɟɟɨɩɪɟɞɟɥɢɦɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸɜɵɫɨɬɭɫɬɟɪɠɧɹɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚ
ɩɪ.б+
+K 
ɝɞɟ+ ɜɵɫɨɬɚɫɬɟɪɠɧɹɨɛɦɨɬɤɢɪɨɬɨɪɚɫɦ
ɩɪ.б+ ɛɚɡɢɫɧɚɹɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹɝɥɭɛɢɧɚɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹɬɨɤɚɫɦ
ɉɨɫɥɟɞɧɹɹɜɟɥɢɱɢɧɚɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɭɸɝɥɭɛɢɧɭ
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɩɪɢ
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɢɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɩɢɬɚɧɢɹɞɜɢɝɚɬɟɥɹ Ɉɧɚ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹɫɥɟɞɭɸɳɢɦɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ
ɧ

ɧ
ɩɪ.б  VV I+ 


    
Ɂɞɟɫɶ ɭɞɟɥɶɧɨɟɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɫɬɟɪɠɧɹ ɦɦɦОɦ  
Ʉɚɤɫɥɟɞɭɟɬɢɡɮɨɪɦɭɥɵɩɪɢɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣɱɚɫɬɨɬɟɩɢɬɚɧɢɹ
ГцIV ɧ  ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚɢɡ ɥɢɬɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ
ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɛɚɡɢɫɧɚɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ
сɦ+ ɩɪ.б  
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɜɵɫɨɬɚɫɬɟɪɠɧɹɪɚɜɧɚ
  
+K   
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɜɷɬɢɩɚɪɚɦɟɬɪɵɦɵɦɨɠɟɦɩɪɨɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶɞɜɢɝɚɬɟɥɶ
ɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɩɨɞɫɬɚɜɢɜɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟɞɚɧɧɵɟɜɛɥɨɤ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ
ɊɚɫɱɺɬɧɵɟɞɚɧɧɵɟɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣȺɆɍɢȺɆɍ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜɩɨɥɧɵɯ
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ
ȺɆɍ
ɚ ɛ
ɊɢɫɭɧɨɤȾɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚɚɢ
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɫɤɨɪɨɫɬɢɜɪɚɳɟɧɢɹ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௥
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௬௦ 
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௬௥ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௫௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௫௥
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௬௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௬௥
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɰɢɮɪɨɜɨɣɦɨɞɟɥɢȺɆFɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚ
ɪɨɬɨɪɚɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ
ȺɆɍ
ɚ ɛ
ɊɢɫɭɧɨɤȾɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚɚɢ
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɫɤɨɪɨɫɬɢɜɪɚɳɟɧɢɹ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௥
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௬௦ 
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௬௥ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௫௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௫௥
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௬௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௬௥
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɰɢɮɪɨɜɨɣɦɨɞɟɥɢȺɆɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯF
ɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɨɥɧɵɯɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜ
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯis, ψr
ɊɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹȺɆɍ
ɚ ɛ
ɊɢɫɭɧɨɤȾɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚɚɢ
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɫɤɨɪɨɫɬɢɜɪɚɳɟɧɢɹ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௫௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௬௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௥
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௬௥ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɰɢɮɪɨɜɨɣɦɨɞɟɥɢȺɆɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯF
ɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ݅௦ − ߰௥
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ
ȺɆɍ
ɚ ɛ
ɊɢɫɭɧɨɤȾɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚɚɢ
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɫɤɨɪɨɫɬɢɜɪɚɳɟɧɢɹ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɢɡɦɟɧɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௫௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ݅௬௦
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௥
ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௬௥ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ±ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɰɢɮɪɨɜɨɣɦɨɞɟɥɢȺɆɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯF
ɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ݅௦ − ߰௥
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹɜ
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ𝝍࢙ − 𝝍࢘
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ
ȺɆɍ
ɚ ɛ
ɊɢɫɭɧɨɤȾɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚɚɢ
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣɮɚɡɨɜɵɣɩɨɪɬɪɟɬɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɤɨɪɨɫɬɢɨɬɦɨɦɟɧɬɚ
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ɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɜɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ߰௦ − ߰௥
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ
ȺɆɍ
ɚ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Ɋɢɫɭɧɨɤ±Ƚɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௦
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ɊɢɫɭɧɨɤȽɪɚɮɢɤɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨɩɪɨɰɟɫɫɚɦɨɞɭɥɹ𝛹௫௥
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ
Ⱦɚɧɧɚɹ ɜɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɢɦɟɟɬ ɧɚɭɱɧɨ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɢ
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɦɨɞɟɥɟɣɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯɦɚɲɢɧɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɫɭɱɟɬɨɦɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚɉɪɢɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢɩɪɨɟɤɬɚ
ɛɵɥɢɩɨɥɭɱɟɧɵɫɥɟɞɭɸɳɢɟɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɱɬɨɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɩɨɧɹɬɢɹɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ
ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜɜɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯɦɚɲɢɧɚɯɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨɭɫɥɨɜɢɟɦ
ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɡɧɚɱɟɧɧɵɦ
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ
ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɥɨɫɤɨɣ ɥɢɧɟɣɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ
ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ Ɉɛɨɛɳɟɧɧɭɸ ɦɚɲɢɧɭ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɩɨɬɪɢɜɡɚɢɦɧɨɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ
ɨɛɦɨɬɤɢɧɚɫɬɚɬɨɪɟɢɪɨɬɨɪɟɨɫɢĮ ȕȖɉɪɢɜɟɞɟɧɵɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɫɬɚɬɨɪɚ ɢ
ɪɨɬɨɪɚ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɜɟɤɬɨɪɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ
ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɤɨɬɨɪɵɟ
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ ɱɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɯɜɟɤɬɨɪɨɜɩɨɨɫɢȖɹɜɥɹɸɬɫɹɩɨɥɧɨɫɬɶɸɚɜɬɨɧɨɦɧɵɦɢɢ
ɧɟɡɚɜɢɫɹɬɧɢɨɬɜɢɞɚɧɢɨɬɫɤɨɪɨɫɬɢɜɪɚɳɟɧɢɹɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣɫɢɫɬɟɦɵ
ɜɨɤɪɭɝɨɫɢȖɢɧɟɭɱɚɫɬɜɭɸɬɜɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨɦɨɦɟɧɬɚ
ɦɚɲɢɧɵ ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɫɢ Ȗ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɚ ɞɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɩɩɚɪɚɬ
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ
ɜɵɤɥɚɞɤɢ
 ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɛɨɪɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯɦɨɞɟɥɟɣɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵɜ
ɤɨɬɨɪɵɯɜɟɤɬɨɪɧɵɟɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟɫɨɫɬɨɹɧɢɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɢɯɞɟɤɚɪɬɨɜɵɦɢ
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ
 ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɚɛɨɪ ɭɬɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣɦɚɲɢɧɵɜɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣɷɮɮɟɤɬ
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹɬɨɤɚɪɨɬɨɪɚȼɤɚɱɟɫɬɜɟɛɚɡɨɜɨɣɜɡɹɬɚɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹɦɨɞɟɥɶ
ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɧɹɬɢɹ
ɨɛɨɛɳɺɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɜ ɩɨɥɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯɜɜɢɞɟɫɢɫɬɟɦɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣɩɨɜɟɤɬɨɪɭ
ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɟɺ ɞɥɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ȺɆɍ ɢ ȺɆɍ ɫ
ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɹɦɢ  ɢ ɤȼɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɚɤɟɬɟ
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 0DW/DE Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ
ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵȺɆɞɥɹɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ VL  U ɢ ?⃗⃗⃗?௦ U ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟɩɪɢ
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɭɫɤɚ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢ
ɮɚɡɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɪɚɮɢɤ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵɜɪɚɡɞɟɥɟ
Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯɦɨɞɟɥɟɣɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨɫɬɶɸ
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɤɢɢɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟɦ
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɧɚ
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɦɨɞɟɥɹɯ ɜ
ɩɨɥɹɪɧɵɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ
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